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摘要 : 目前 ， 可 旋转 天 文 圆 顶 仍 被 大 量 使 有 用， 工作 时 圆 顶 可 360^ 旋转， 望远镜 通过 打开 的 
天 窗 进 行 观测 。 国 家 天 文 台 兴 隆 观 测 基地 的 天 窗 选 用 5 个 导电 滑 环 ,但 不 能 检测 状态 。 为 了 
简化 天 窗 的 状态 检测 、 了 驱动 系统 ， 并 提高 其 可 靠 性 ， 利 用 二 极 管 的 单 向 导 通 特性 设计 了 一 种 
新 型 天 窗 状 态 检 测 、 了 驱动 电路 。 该 电路 只 需要 两 个 导电 滑 环 和 两 个 限 位 开关 ， 即 可 实现 天 窗 
的 状态 检测 和 了 驱动 控制 。 当 天 窗 处 于 限 位 状态 时 ， 二 极 管 构成 的 限 位 电路 只 允许 电流 单 向 导 
通 。 当 天 窗 处 于 中 间 位 置 时 ， 则 可 双向 导 通 。 该 电路 已 经 在 85 cm 望远镜 等 多 个 圆 顶 的 天 窗 
状态 检测 控制 中 成 功 应 用 。 天 窗 状 态 检测 、 控 制 电路 极 大 简化 了 测控 系统 ， 并 可 进行 故障 
检测 。 
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圆 顶 是 保护 天 文 望 远 镜 并 协同 其 工作 的 机 械 装 置 。 工 作 时 圆 项 可 360 旋转 ， 望 远 镜 通 过 圆 项 上 
打开 的 天 窗 进 行 观测 。 有 目前 大 量 使 用 的 传统 圆 顶 ， 天 窗 驱 动 多 选用 三 相交 流 供 电 。 向 可 旋转 圆 顶 
供电 需 在 周边 安装 导电 滑 环 ， 以 保证 旋转 至 任何 方位 均 能 开启 或 关闭 天 窗 ”，。 采 用 三 相交 流 供电 至 
少 需要 3 个 导电 滑 环 ， 如 果实 现 天 窗 开 启 、 关 闭 限 位 ， 还 需 增 加 导电 请 环 。 随 着 望远镜 远程 控制 的 需 
要 ， 不仅 要 驱动 控制 天 窗 ， 还 必须 采集 天 窗 状 态 以 确认 望远镜 工作 环境 是 否 正常 “1。 因 此， 还 要 增 
加 状态 信号 传输 。 传 统 的 驱动 方式 采集 天 窗 状态 需 在 天 窗 上 增加 较 多 采集 元 件 并 增加 传输 通道 。 

本 文 介绍 一 种 新 型 的 电路 设计 ， 通 过 两 个 导电 滑 环 实现 天 窗 驱 动 控 制 ， 同 时 采集 天 窗 的 开启 到 
位 、 关 闭 到 位 、 停 止 于 中 间 位 置 、 滑 环 接触 故障 、 天 窗 正 在 开局、 天 窗 正 在 关闭 等 6 种 状态 。 驱 动 电 
路 不 工作 时 ， 导 电 滑 环 完 全 不 带电 。 该 电路 运行 以 来 ,不 仅 降 低 了 天 窗 控制 电路 的 故障 率 ， 而 且 因 电 
路 实现 了 模块 化 ， 使 维护 变 得 简单 。 
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原理 框图 如 图 1 。 

在 三 相交 流 电 机 驱动 的 电路 中 ， 用 于 驱动 的 导电 滑 环 不 便 直接 用 于 天 窗 状 态 的 检测 ， 须 增加 状态 
言 号 检测 通道 ， 或 者 增加 导电 滑 环 ， 或 者 采用 无 线 串口 通道 。 无 线 方式 可 减少 导电 滑 环 至 3 个 ， 但 会 
对 望远镜 和 终端 仪器 的 运转 带 来 潜在 影响 。 其 原理 框图 如 图 2 。 

不 论 上 述 哪 种 方式 ， 三 相交 流 电 源 至 少 有 一 相 需 向 导电 滑 环 持续 供电 。 在 调试 和 检修 中 存在 触电 
的 安全 隐患 。 导 电 滑 环 越 多 ， 故 障 率 和 维护 工作 量 越 高 。 为 此 研制 了 仅 用 两 个 供电 滑 环 实现 驱动 、 控 
制 天 窗 并 检测 天 窗 状 态 的 直流 驱动 电路 ， 驱 动 电 路 框图 如 图 3。 


* 基金 项 目 : 国家 自然 科学 天 文联 合 基金 (U1331202) 资助 . 
收 稿 日 期 : 2015-06-16; 修订 日 期 2015-07-14 
作者 简介 : 陈 颖 为 ， 男 ， 工 程 师 . 研究 方向 : 机 械 、 电 路 设计 . Email: chenyingwei@bao.ac.cn 


214 天 文 研究 与 技术 13 着 


大 窗 驱 动 或 直流 供电 及 
^p Ti KZ) 
g 控制 电路 VENIET 
"EM ^ 限 位 电路 
天 窗 状 态 检测 电路 Km 导电 滑 环 或 无 线 中 天 窗 状 态 检 测 电路 天 窗 状 态 检测 电路 
图 2 三 相交 流 供电 检测 天 窗 状态 框图 图 3 直流 供电 天 窗 状 态 检测 框图 
Fig.2 The schematic diagram of dome slit state Fig.3 The schematic diagram of dome slit state 
detection powered by three phase AC detection powered by three phase DC 


1.1 天 窗 的 限 位 与 换 癌 驱动 
由 于 天 窗 开 启 和 关闭 运行 的 频 度 不 高 ， 这 里 选用 有 刷 直 流 电 机 了 驱动 天 窗 。 采 用 如 图 4 的 简单 电路 
实现 天 窗 的 限 位 和 换 癌 驱动 。 
供电 滑 环 A 供电 滑 环 B 
SQ, 开 限 位 


1 
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a 3E 
直流 电机 E SQ, 
p 
TRE Ut f U rbi HU UM | 
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图 4 限 位 电路 
Fig.4 The limit circuit 


图 4 中 点 和 2 点 是 供电 请 环 的 引出 端 。SQ, 为 天 窗 开 启 限 位 开关 ，SQ, 为 天 窗 关 闭 限 位 开关 。 
用 三 极 管 D, A D, 解决 了 其 中 一 个 限 位 开关 动作 后 反 癌 供电 驱动 天 窗 电机 的 问题 。 滑 环 的 男 一 问 是 不 
能 旋转 的 滑 环 供电 触 尖 a” 和 4b ”。 只 需 改 变 向 供电 触 尖 a” 和 6b ?的 供电 极 性 ， 就 能 实现 天 窗 开启 或 关 
闭 。 天 徐 开 局 或 关闭 至 限 位 位 置 ， 触动 SQ, SQ, 切断 供电 ， 目 动 停止 。 向 a’ 和 b' 供 电 可 选用 继 
电 右 电路 改变 供电 极 性 ， 也 可 采用 晶体 三 极 管 构 成 的 桥 路 开关 改变 向 a" 和 忆 供 电 的 极 性 。 

当 邓 用品 体 三 极 管 构成 桥 路 开关 ， 品 体 管 的 控制 庙 需 保持 电 平 才能 使 天 窗 持 续 运 行 。 需 选用 自 锁 
功能 按钮 开关 维持 其 电 平 ， 因 此 ， 在 改变 电机 运行 方向 前 需要 释放 锁定 按钮 。 这 种 操作 显然 有 些 不 方 


便 。 为 了 简化 操作 ， 选 用 场 效 应 管 和 晶闸管 相 结合 的 混合 桥 路 开关 。 如 图 S, 
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g a 
78 FAN] 者 环 引 出 
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图 5 场 效应 管 和 晶闸管 混合 桥 路 


Fig.5 Field effect transistor and thyristor hybrid circuit 


该 电路 的 优点 是 可 以 利用 晶闸管 被 触发 后 能 够 维持 导 通 的 特性 。 从 图 5 可 知 ， 当 晶闸管 导 通 时 ， 
其 阴极 电位 和 控制 级 电位 均 接 近 电源 电位 V+， 夺 利用 该 电位 维持 场 效应 管 的 持续 导 通 ， 即 可 维持 天 窗 
持续 运行 。 当 天 窗 运行 至 限 位 位 置 时 ， 相 应 的 限 位 开关 SQ, 或 SQ, 被 断 开 。 桥 路 开关 中 的 晶闸管 也 因此 
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失去 电流 通路 ， 电 流 为 0 而 不 再 导 通 ， 开 关 桥 路 自动 关闭 。 开 关 桥 路 可 用 电 脉冲 触发 启动 ， 也 可 选用 无 
锁 按钮 启动 ， 操 作 相对 简便 ， 只 需 触 发 晶 闻 管 导 通 即 可 维持 天 窗 持 续 运 行 ， 到 达 限 位 位 置 ， 桥 路 开关 自 
动 关闭 。 该 电路 可 采用 强迫 场 效应 管 截止 的 方式 关闭 桥 路 开关 ， 使 天 窗 运 行 随时 停止 。 
1.2. 天 窗 状态 的 检测 原理 

从 天 窗 限 位 电路 图 4 可 以 看 出 ， 当 天 窗 关 闭 至 限 位 位 置 时 ， 将 小 电流 恒 流 源 的 正 端 加 至 a 端 ， 电 
源 的 负 端 加 至 5 端 ， 天 窗 驱动 电路 中 没有 电流 流 过 。 将 恒 流 源 的 极 性 反 过 来 ， 天 窗 驱 动 电路 有 电流 流 
过 。 如 果 天 窗 开局 至 限 位 位 置 时 ， 则 加 电 时 出 现 电 流 的 方向 正好 相反 。 根 据 这 一 现象 ， 可 根据 电流 产 
生 的 方向 判断 天 窗 的 状态 。 即 ， 当 电流 只 能 从 a 流向 5 时， 天 窗 为 关闭 状态 ， 相 反 ， 为 开启 状态 。 当 
4 至 5 和 4 至 4 均 有 电流 流 过 时 ， 天 窗 停 在 中 间 位 置 。 若 a 至 5 和。 至 4 均 没 有 电流 流 过 时 ， 则 表明 
供电 电路 存在 故障 ， 很 可 能 是 供电 滑 环 触 头 接触 不 良 。 
1.3 ”应 用 电路 举例 

混合 桥 路 应 用 电路 如 图 6， 桥 路 开关 的 控制 端 可 由 计算 机 输出 的 开关 量 直接 控制 C 天 窗 开 、C 天 
窗 关 、C 天 窗 停 控制 端 ， 也 可 用 无 锁 按钮 开关 SB1、SB2、SB3 触发 。 由 计算 机 控制 的 端口 选用 光 硒 
作 隔 离 。 其 中 T6、T8 为 桥 路 开关 的 互 锁 电路 。 确 保 当 T3. T7 导 通 时 ，T2 、19 可 靠 关 闭 。 也 确保 
T2 T9 导 通 时 ，T3 、1T7 可 靠 关 闭 。 该 桥 路 开关 模块 在 国家 天 文 台 兴隆 基地 的 天 窗 控制 电路 中 得 到 了 
良好 的 应 用 ， 运 行 可 靠 ， 故 障 率 低 ， 而 且 在 镜 盖 了 驱动 电路 中 也 采用 该 桥 路 开关 模块 。 在 镜 盖 应 用 中 还 
采用 了 单线 制 的 延迟 电路 ， 使 得 两 片 镜 盖 能 很 好 地 协调 工作 ， 而 且 接 线 简单 。 


VCC 
© 


DI  SQIJFRY 


100k 


P4 D7 D9  IRF2807 |l 


| R14 
Coo 68k 
Te | V 


D4 


STE: 
im Tm Di aip 
| DI D12 

T 


Dl. D2: 6A10; D3. D5, D15, D16: 1N4007; D4 D6--D12: 4148 


图 6 AA da E RAI LER LR E 
Fig.6 Practical application of the field effect thyristor hybrid circuit 


实现 天 窗 状 态 检 测 电 路 方案 之 一 ， 如 图 7。 当 天窗 处 于 非 驱 动 状 态 时 ,供电 驱动 桥 路 开关 人 处 于 关 
闭 状态 ， 向 天 窗 驱 动 电路 提供 约 5 mA 的 检测 电流 。 图 7 中 的 TZ 和 T8 分 别 构成 恒 流 电路 ， 其 恒 流 值 
约 为 5 "— T9 控制 T6 E38, TIO 控制 T5 导 通 。 若 分 别 在 k7 和 k8 端 提供 相位 相反 的 方 波 信 号 ， 可 
在 a' 和 包 端 获得 方向 交替 的 恒 流 信号 。 如 果 某 方 回 的 恒 流 信号 能 够 流 过 天 窗 驱 动 电路 ， 那 么 串 在 恒 
流 电路 中 的 光 耦 UI 或 U2 被 驱动 ， 光 耦 的 输出 产生 脉动 信号 。 若 光 耦 Ul 和 U2 均 产 生 脉动 信号 ， 说 
明天 窗 停止 在 中 间 位 置 。 若 只 是 Ul 产生 脉动 信号 ， 则 说 明天 窗 关 闭 限 位 开关 SQ2 断 开 ， 天 窗 处 于 关 
闭 状态 。 若 只 是 U2 产生 脉动 信号 ， 则 说 明天 窗 开 启 限 位 开关 SQ1 断 开 ， 天 窗 处 于 开启 状态 。 如 果 
U1 和 U2 均 无 信号 输出 ， 则 说 明 供电 滑 环 或 驱动 电路 存在 故障 ， 如 滑 环 断 开 或 接触 不 良 等 。 若 对 Ul 
和 U2 输出 的 脉动 信号 进行 平滑 滤波 ， 即 可 获得 稳定 的 0 或 1 状态 ， 根 据 输出 信号 的 状态 就 能 获得 天 
窗 状 态 。 该 状态 信和 号 可 供 计算 机 采集 。 
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图 7 天 窗 状 态 检测 电路 原理 图 


Fig.7 The circuit schematic diagram of dome slit state detection 


图 7 中 检测 电路 为 一 个 恒 流 桥 路 开关 ， 该 桥 路 开关 与 驱动 桥 路 开关 并 联 ， 人 恒 流 管 选用 耐 压 较 高 的 
小 功率 管 ， 以 抵抗 电机 停止 瞬间 产生 的 反 峰 电压 的 冲击 。 由 于 恒 流 桥 路 设计 电流 值 仅 为 5 mA， 即使 
驱动 桥 路 工作 期 间 ， 恒 流 桥 路 也 不 会 影响 驱动 电路 。R7 和 R8 的 限 流 作 用 可 保护 T5, T6 不 被 损坏 。 
在 实际 应 用 中 ， 检 测 电 路 的 电源 电压 为 驱动 电路 的 一 半 或 更 低 。 在 驱动 电路 不 工作 时 ，outl 端 无 输 
出 。 当 驱动 电路 工作 时 ，outl 端 有 电 平 输出 。 利 用 outl 端的 电 平 控制 恒 流 桥 路 。 天 窗 驱 动 运行 期 间 ， 
outl 端 输出 高 电压 ， 利 用 电压 控制 恒 流 桥 路 使 之 
处 于 关闭 状态 ， 从 而 实现 两 个 并 联 桥 路 分 时 工作 。 

在 无 需 实时 监控 天 窗 状 态 时 ， 可 在 需要 采集 
天 窗 状 态 时 激励 恒 流 桥 路 工作 。 在 激励 的 同时 ， 
在 光 厅 的 输出 端 采集 天 窗 状态 。 如 果 需 要 采集 天 
窗 正 在 运行 的 状态 ， 只 需 分 别 在 D7 和 D8 串 接 
光电 耦 合 器 的 二 极 管 ， 在 该 光 耦 的 输出 端 即 可 分 
别 检 测 到 天 窗 是 在 开启 运行 中 还 是 关闭 运行 中 。 
图 8 为 天 窗 状 态 检测 模块 图 片 。 该 模块 应 用 于 兴 
隆 观测 基地 80 cm 望远镜 的 天 窗 状 态 检测 和 控 
制 ， 如 图 9。 表 1 列 出 改造 前 后 的 性 能 对 比 。 


图 8 天 窗 状 态 检 测 模 块 


Fig. 8 The circuit board of dome slit state detection 


图 9 使 用 中 的 天 文 望 远 镜 圆 顶 
Fig.9 The dome in working 


2 期 陈 颖 为 ， 基 于 两 个 导电 滑 环 实现 天 窗 了 驱动 和 状态 检测 217 


表 1 改造 前 后 的 性 能 对 比 


Table1 Performance comparison before and after the reform 


性 能 改造 前 的 三 相 驱 动 改造 后 的 直流 驱动 改造 后 获 益 
供电 滑 环 数量 S gp 减少 维护 
供电 请 环 接触 不 良 导 致 缺 存在 风险 不 存在 远程 控制 无 缺 相 烧 毁 电 机 危险 
相 损 坏 电机 
供电 控制 电路 二 次 接线 控制 无 触 点 换 向 模块 维护 简单 
接受 计算 机 控制 须 增 加 与 计算 机 可 直接 接受 计算 机 输 与 计算 机 接口 方便 
控制 衔接 电路 出 的 电 平 或 触 点 信号 
检测 天 窗 状 态 在 天 窗 上 增 须 增加 无 须 减少 天 窗 状态 传 感 开 关 使 用 
加 检测 元 件 
自动 检测 导电 滑 环 接触 不 良 不 便 检 测 方便 检测 故障 自动 检测 
增加 检测 天 窗 状态 信息 传 须 增加 无 须 驱动 请 环 和 检测 请 环 可 复 用 
输 通道 


目前 有 些 应 用 中 ， 为 降低 成 本 省 去 了 旋转 圆 项 的 夫 盘 驱动 结构 。 将 驱动 电机 安装 在 旋转 圆 项 上 
直接 驱动 轮子 在 环形 轨道 上 和 运动。 天窗 和 圆 项 的 驱动 均 由 可 编程 逻辑 控制 希 ( Programmable Logic 
Controller, PLC) 控制 ， 可 编程 逻辑 控制 希 通 过 无 线 串口 实现 与 计算 机 的 通讯 。 本 文 介绍 的 基于 两 根 
电线 控制 和 检测 天 窗 状 态 的 原理 也 可 在 可 编程 逻辑 控制 关上 完成 。 直 接 用 可 编程 逻辑 控制 角 完 成 天 窗 
的 驱动 控制 和 天 窗 状态 的 动态 检测 。 不 用 增设 天 窗 状态 检测 元 件 ， 下 接 检测 限 位 开关 状态 。 该 方案 不 
仅 减 少 了 检测 元 件 的 使 用 ， 而 且 也 简化 了 与 天 窗 电路 的 连 线 ， 提 高 电路 的 可 靠 性 。 由 于 动态 检测 较 频 
繁 使 用 输出 开关 模块 ， 故 须 将 可 编程 逻辑 控制 絮 的 输出 模块 选用 晶体 管 类 型 ， 以 适应 较 频 繁 的 开关 量 
输出 。 


2 结 论 


本 文 介绍 的 驱动 和 检测 方法 实现 了 在 旋转 圆 项 上 安装 最 少 的 导电 请 环 、 最 简单 的 天 窗 换 向 、 限 位 
电路 实现 天 窗 的 驱动 控制 和 状态 检测 。 天 窗 的 驱动 控制 和 状态 检测 均 复 用 两 个 导电 滑 环 ， 无 须 在 天 窗 
上 男 外 安装 状态 检测 元 件 。 在 实际 应 用 中 降低 了 天 窗 控制 电路 的 故障 率 ， 由 于 使 用 了 模块 化 电路 使 维 
护 工作 变 得 简单 。 

有 具 有 自 锁 功能 的 桥 路 开关 模块 在 望远镜 镜 盖 控制 中 也 得 到 了 良好 应 用 。 可 广泛 应 用 于 其 他 开局 、 
关闭 限 位 或 两 端 行程 限 位 的 场合 。 可 提高 电路 的 可 靠 性 ， 同 时 减少 电路 的 连接 导线 。 在 需要 导电 滑 环 
供电 的 场合 ， 该 电路 无 需 在 驱动 限 位 端 加 装 状态 的 检测 元 件 ， 也 无 须 增 加 状态 信号 的 传输 通道 即 可 实 
现状 态 检 测 。 
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Achieving Dome Slit Driving and Status Detection 
with Two Conductive Rings 


Chen Yingwei 
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Abstract: At present, rotating domes with slit are still widely used in astronomical observations. They 
could rotate for 360 degrees and the telescope observes stars through the dome slit. In Xinglong Observatory of 
National Astronomical Observatories, some telescopes use five conductive rings to control the dome slit, but 
the state cannot be detected. In order to simplify the detection and control system and improve the reliability of 
the dome slit, a new type of dome slit state detection and driving circuit is proposed. This circuit only makes 
use of two conductive rings and two limit switches with diodes to realize the dome slit state detection and 
driving control. When the dome slit is in the limit state, the detection electric current is only able to transfer in 
one direction. And when the dome slit is in the middle position, it could transfer in both directions. The circuit 
has been successfully applied in several dome slits in Xinglong Observatory, for example, the 85cm reflecting 
telescope. The test and practical use show that the circuit could be well used in the state detection and driving 
control process; it greatly simplifies the system; besides, it could also serve the purpose of failure detection. 


Key words: Slit state detection; Conductive ring; Thyristor; Field effect transistor; Bridge switch 


